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Приведена термодинамическая модель теплоутилизатора, основанная на учете изменения 
энтропии теплоносителей. Получены расчетные зависимости для теплотехнического расче-
та аппаратов с использованием критериев, учитывающих неравновесность процессов тепло-
обмена. 
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ТЕРМОДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ ТЕПЛОУТИЛІЗАТОРА НА ТЕПЛОВИХ ТРУБАХ  
 
Наведено термодинамічна модель теплоутилізатора, заснована на обліку зміни ентропії 
теплоносіїв. Отримано розрахункові залежності для теплотехнічного розрахунку апаратів 
з використанням критеріїв, що враховують нерівноважність процесів теплообміну.  





Создание методов моделирования теплооб-
менников, оценка их эффективности является ак-
туальной проблемой. В теплообменниках опреде-
ляющими являются термодинамические процессы 
в движущихся теплоносителях. Построение мате-
матических моделей данных процессов и экспери-
ментальное исследование температурных полей, и 
полей скорости движения теплоносителей являет-
ся сложной задачей. 
 
II. АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ 
 
Потоки теплоносителей являются открытыми 
термодинамическими системами в которых проис-
ходят неравновесные процессы,  вызывающие из-
менение (воспроизводство) энтропии. Использова-
ние методов неравновесной термодинамики, для 
определения изменения энтропии системы, позво-
ляет разработать более совершенную термодина-
мическую модель теплообменного аппарата. 
В работах [1-6] показано, что в открытых си-
стемах энтропия уменьшается при поступлении 
энергии от внешних источников, а скорость изме-
нения энтропии определяется ее степенью нерав-
новесности. Пригожиным И. [6] была сформули-
рована задача оптимизации открытой теплогид-
равлической системы переноса теплоты и массы в 











min .                        (1) 
Однако, термодинамические модели тепло-
обменников разработаны еще недостаточно. 
Сложность данного метода определяется сложно-
стью определения интенсивности изменения эн-
тропии системы, т.к. производство энтропии явля-
ется одним из критериев, определяющих неравно-
весное состояние системы и позволяющих опреде-
лить ее оптимальные параметры. 
Уравнение баланса энтропии согласно вто-












 – полная производная энтропии; sdivj  – 
дивергенция потока энтропии без конвективной 
части VS  ; σэ – возникновение энтропии 
(производство энтропии в единице объема за еди-
ницу времени). 
Производство энтропии σэ определяется со-
ставляющими: теплопроводностью, диффузией, 
градиентом в поле скоростей и химическими реак-
циями. 
Изменение энтропии представляет собой 
сумму двух слагаемых: приращения энтропии  за 
счет теплообмена и изменения энтропии, протека-
ющее в самой системе. 
Плотность энтропии определяется распреде-
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Решение задачи аналитическими методами 
довольно сложно. 
В работе [4] разрабатываются вопросы при-
менения методов неравновесной термодинамики к 
задачам оптимизации теплоэнергетических си-
стем. Определение полей скоростей и температур 
в движущихся теплоносителях является первым 
этапом построения энтропийной модели (микро-
уровень). Интегрирование поля энтропии позволя-
ет определить среднее ее значение (макроуровень). 
Использование интегрального значения энтропии 
позволяет выполнить анализ параметров и эффек-
тивности процессов в теплообменнике. 
Энтропийная модель процессов теплоперено-
са в теплообменниках рассматривалась в работе 
[5].  
В [8] показана методика основанная на ис-
пользовании опытных данных, обобщенных мето-
дами теории подобия, а также на основе первого и 
второго начала термодинамики. Опытные данные 
по теплоотдаче при движении теплоносителей в 
теплообменнике предлагается обобщать, исполь-




f ,                     (6) 
где  
f
F - отношение площади поверхности к 
площади поперечного сечения потоков движения 
теплоносителя (критерий геометрического подо-






  – отношение изменения энтропии в 
действительном процессе к изменению энтропии в 






  – крите-
рий конвективного переноса теплоты, по аналогии 














Изменение энтропии отражает изменение 
температуры и теплоемкости теплоносителей т.е. 
степень изменения состояния теплоносителей. В 
данном случае изменение энтропии используется 
как критерий подобия тепловых процессов, но не 
как степень неравновесности системы и как вели-




В результате моделирования и оптимизации 
конструктивных и режимных параметров тепло-
утилизатора на тепловых трубах (термосифонах) 
котельного агрегата [9] определены: 
тепловая мощность – 468 кВт; длина термо-
сифона – 1500 мм; длина зоны испарения – 1000 
мм; диаметр термосифона – 57х3,5 мм; количество 
термосифонов – 272; межтрубные шаги  шахмат-
ного пучка – s1=0,13; s2=0,13; площадь узкого се-
чения газового канала – 0,58 м2; площадь узкого 
сечения канала для движения воды – 0,01 м2; ско-
рость газов – 6,7 м/с; скорость воды – 0,72 м/с; 
коэффициент теплоотдачи при движении газов – 
58 Вт/м2К; коэффициент теплоотдачи при движе-
нии воды – 2200 Вт/м2К; температура газов на 
входе – 134 ºС; температура газов на выходе – 77,2 
ºС; температура воды на входе – 9 ºС; температура 
воды на выходе – 24,5 ºС; площадь теплообменной 
поверхности – 73,2 м2. 
В первой ступени теплоутилизатора (по ходу 
газов) установлены термосифоны, заполненные 
водой, во второй ступени – термосифоны, запол-
ненные смесью (аммиак+вода, 60/40). Во второй 
ступени происходит конденсация водяного пара из 
продуктов сгорания. 
На рисунке 1 показано изменение температу-




Рисунок 1 – Изменение температуры теплоносителей и стенки по длине теплоутилизатора 
1- температура газа, 2 – температура стенки термосифона, 3 – температура воды. 
Розділ 2. Енергетика та енергозбереження 
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Если известно распределение температур 
теплоносителей и стенки теплообменника, то 
можно определить изменение энтропии в движу-
щихся теплоносителях. 
Для охлаждаемого теплоносителя (уходящие 





























S ;  (8) 








































S ; (10) 










В уравнениях (7-10)  Т' – начальная темпера-
тура теплоносителя, К; Т" – конечная температура 
теплоносителя, К; Тст – температура стенки тепло-
обменника, К. 
Используя критериальное соотношение (11), 
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Отсюда определяется площадь теплообмен-
ной поверхности теплоутилизатора с гладкими 
термосифонами: 
76,236,2375 1  fFконд  м
2; 
20,4997,84 2.  fFисп м
2. 
Суммарная площадь теплообмена 
96,7220,4976,23.  испконд FFF м
2. 
Как видно, значение суммарной площади 
теплообменной поверхности совпадает с получен
ным численным моделированием, при этом термо-
динамическая эффективность теплообмена в каж-




IV. ВЫВОДЫ  
 
Методика теплового расчета теплообменни-
ка, с применением критерия термодинамического 
подобия, позволяет более обосновано определять 
эффективные конструктивные параметры аппара-
тов. Так в исследуемом теплоутилизаторе, с уче-
том критерия термодинамического подобия 
(S=0,83), площадь зоны нагрева теплоносителя 
может быть увеличена, но при этом - будет увели-
чена и температура нагреваемого теплоносителя 
на выходе из теплоутилизатора (значение критерия 
S уменьшится) или наоборот - площадь охлажде-
ния может быть уменьшена за счет снижения тер-
модинамической эффективности аппарата (значе-
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THERMODYNAMIC MODEL OF HEAT-UTILIZER ON HEAT-PIPES 
 
The heat-utilizer thermodynamic model based on the account of  heat- carriers entropy change has been pre-
sented. The rated dependences for thermotechnical calculation of devices using the criteria, taking into account  
heat-exchange process nonequilibrium have been obtained. 
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